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第１章 序論 
1-1 研究背景 
 
近年、高度成長期に建設された土木建築構造物の多くは、40 年以上経過し、鉄筋コンク
リート(Reinforced Concrete)構造物の劣化が社会問題となっている。国土交通省による鉄筋構
造物におけるコンクリートの剥落事象についての報告では 201 年度に 47 件、2012 年度に 66
件の報告がされている。有名な事例として 1999 年の JR 西日本新幹線トンネルにおけるコ
ンクリートの剥落、2012 年の笹子トンネル天井板落下事故があげられる。特に後者の事例
では 9 名の死者が出る大惨事となった。そのため、RC 構造物の早期点検が求められ手いる。 
RC 構造物の劣化はコンクリートのひび割れ、鉄筋腐食、内部膨張圧増加等が引き金とな
り、これらの要因が連鎖的に進行していくことにより、鉄筋破断やコンクリートの剥離等の
耐力低下の要因となる。したがって、劣化の診断にはコンクリート表面に顕在化したひび割
れの視認が実用的に行われているが、この手法ではひび割れ顕在化前の劣化進行過程の劣
化の様子を評価できない。また、微破壊的な劣化評価法の一つとして、鉄筋の腐食を評価す
る手法がある。 
上記した RC 構造物中の鉄筋腐食について現在使用されている検査方法を述べる。 
(1) 自然電位法 
前述より鉄筋の腐食は電気化学的反応によって進行するため、腐食の進行により鉄筋の
電位も変化する。健全なコンクリートは高アルカリ性で、鉄筋が不動態化しているため、-
100~200 mV の電位を示すが、腐食が進行することにより電位が卑な方向へ変化する。自然
電位法は鉄筋腐食と電位の関係性を利用し、電位を測定することにより腐食の検出を行う
方法である。この方法は原理が単純で測定も簡単な事より実用化されているが、腐食の可能
性を示すためのものであり、コンクリートが十分湿っている場合のみ正しい電流の値が得
られること、表面がコーティングされている鉄筋には使用できないため確実な検査方法と
は言えない。また測定には鉄筋を一部はつり出さなければならないため完全な非破壊検査
とは言えない。 
(2) 分極抵抗法 
分極抵抗法は鉄筋の腐食速度を推定する方法である。基本原理として鉄筋の腐食速度と
分極抵抗の逆数が比例関係であることを利用し、分極抵抗から鉄筋の腐食速度を推定する
というものである。分極抵抗を求める手法として直流抵抗分極法、交流インピーダンス法が
あり、前者は微少な直流電流を鉄筋に通電し、それに伴う電位変化量から分極抵抗(電位/電
流)を算出する方法である。一方、後者は低周波数（0,01~0,001 Hz 程度）から高周波数
（100~10000 Hz 程度）までの交流電流を与え、両周波数におけるインピーダンスの差を分
極抵抗とするものである。後者の原理に基づき計測器が実用化されている。(1)の手法と比
較して、コンクリートの状態による影響を受けなく腐食判定精度が向上するが、測定に長い
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時間が必要となる。さらに、市販計測器毎に計測値が相違することも事実であり、手法とし
て十分に確立されてはいない。自然電位法と同じく測定には鉄筋を一部はつり出さなけれ
ばならない。 
これらの方法は鉄筋の一部はつり出しが必要である微破壊検査であり、広い範囲の迅速
な評価が困難なことや、コンクリート表面の乾湿に影響を受けるため精度に問題があり、非
破壊的に腐食量を定量評価する技術は実用レベルではまだ確立していない。 
一方、鉄筋の腐食が進行すると鉄筋から腐食生成物が発生し、その腐食膨張に伴い、微小
なき裂が発生、進展することによりコンクリートと鉄筋の拘束力が弱まることが知られて
いる。そこで、これまで我々は、コンクリート表面から励磁コイルで鉄筋を正弦振動させ、
マイクロ波ドップラレーダの原理により、数m 程度の鉄筋振動変位を非破壊的に計測する
加振レーダ法を提案してきた。鉄筋の腐食が進行するにつれ鉄筋周囲の拘束力低下により、
鉄筋を加振した際の鉄筋振動が大きくなることが考えられる。この現象を捉えるために、加
振レーダ法の腐食評価への応用を検討してきた。加振レーダ法では通常のレーダ波形に相
当する波形と、振動物体のみに感度を持つレーダ波形の 2 種類を計測できる点が電磁波レ
ーダ法を大きく異なる利点であり、従来はその 2 種類の加振レーダ波形から、注目する振動
物体の反射波を特定し、そのピーク振幅比を取ることにより振動変位を算出する波形ベー
スの振動変位推定を行っていた。しかし、実構造物では鉄筋はメッシュ状に複雑に配置され、
ひび割れがある場合や、電気配線等が埋め込まれている場合がある。Fig. 1-1-1 に実構造物
と反射波の概要図を示す。複数の鉄筋からの反射波が重なったり、ひび割れや電気配線等の
不要反射波等も所望の鉄筋反射波形に重畳したりすることにより、振動変位が正しく評価
できない場合が多い。これは、レーダに用いるアンテナの指向性が広く空間分解能が悪いこ
とが原因の一つである。レーダ技術の一つとして開口の狭いアンテナを用いて広範囲に電
波を放射させながらレーダ波形の移動計測を行い、それらを合成して等価的に空間分解能
を向上させる合成開口技術が知られている。この処理はレーダ波形の線形演算により実現
可能であり、加振レーダ法において得られる通常波形、振動成分波形の 2 種類のレーダ波形
に独立に適用可能であると考えられる。 
  
5 
 
 
 
1-2 研究目的 
 
本論文では移動計測システムを作製し、移動計測で得られた加振レーダ波形に対し、合成
開口処理を施し、空間分解能向上や不要反射波の影響低減を行った後、鉄筋部位の振幅を抽
出し、イメージング画像ベースで鉄筋部位の振動変位推定を試みる手法を提案し、実験的に
妥当性の検証を行う。また、実構造物に近い鉄筋がメッシュ状に配置された供試体を用いて、
移動計測におけるスキャン方向の最適化を行う。その後、電食試験により腐食を促進させた
供試体の鉄筋腐食評価を行うことを目的とする。 
  
 
Fig. 1-1-1 反射波の概要図 
時間時間
レーダ波形
鉄筋鉄筋
ひび割れ
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反射波 反射波
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第２章 原理 
2-1 加振レーダ法の原理 
 
加振レーダ法の基本的な原理について述べる。Fig. 2-1 に加振レーダ法におけるドップラ
変位計測の概念図を示す。 
 
 
Fig. 2-1 加振レーダ法の概念図 
 
原点にあるアンテナから計測対象である反射体に向けて単一周波数 𝑓 の電波を照射し、
距離 𝑙 離れた反射体から反射波を受信する。この定式化では簡単のためセンシング波は単
一周波数とし、同時に計測対象を単一周波数で加振させる。このとき、センシング波の受信
波はドップラ効果を受け、位相が変動する。この信号をドップラ成分と呼ぶ。ここでは、セ
ンシング波を周波数掃引しながらドップラ成分を計測し、周波数で逆フーリエ変換すると、
計測対象の深さ方向の位置情報が得られることを示す。 
加振により (𝑥𝑚, 𝑧𝑚) にある反射体が振動するとき、反射体の z 方向変位 𝑢𝑧(𝑡) は一般に(2-
1)式のように表される。 
 
   𝑢𝑧(𝑡) = 𝛿sin(2𝜋𝑓𝑣𝑡)                                                     (2-1) 
 
ここで、 δ は振動振幅、 𝑓𝑣  は加振周波数を示している。さらに、アンテナから計測対象
までのパス L は、 
𝑢𝑧
𝑧𝑚
≪ 1 とすると(2-2)式で近似でき、時間とともに変動する。 
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   𝐿(𝑡) = 𝑧𝑚√1 − 2
𝑢𝑧(𝑡,𝑥0)
𝑧𝑚
+ (
𝑥𝑠−𝑥𝑚
𝑧𝑚
)
2
 
   ≅ 𝑙 − 𝑢𝑧(𝑡)                                                             (2-2) 
 
ここで、 𝑙 は(2-3)式で表されるアンテナと計測対象の位置のみに依存する以下の項である。 
 
   𝑙 = 𝑧𝑚 +
(𝑥𝑠−𝑥𝑚)
2
2𝑧𝑚
                                                        (2-3) 
 
これにより、受信点でのセンシング波の受信信号 ?̇?(𝑓, 𝑡) は、計測対象の反射係数 ?̇? を用
いて(2-4)式のように表される。 
 
   ?̇?(𝑓, 𝑡) = ?̇?e−𝑗𝑘𝑠2𝐿(𝑡) 
 
      = ?̇?e−𝑗2𝑘𝑠{𝑙−𝛿sin(2𝜋𝑓𝑣𝑡)}                                             (2-4) 
 
 ?̇?(𝑓, 𝑡) は位相変調された波であり、 𝐽𝑛(𝑟) を n 次のベッセル関数とすると、一般にベッセ
ル関数を係数にもつ正弦波の級数和で以下のように表すことができる。 
 
   e𝑗𝑟sin𝜃 = ∑ 𝐽𝑛(𝑟)e
𝑗𝑛𝜃∞
𝑛=−∞                                                 (2-5) 
 
これにより、 ?̇?(𝑓, 𝑡) は(2-6)式のように展開される。 
 
   ?̇?(𝑓, 𝑡) = ?̇?e−𝑗𝑘𝑠𝑙 ∑ 𝐽𝑛(2𝑘𝑠𝛿)
∞
𝑛=−∞ e
𝑗{2𝜋(𝑓−𝑛𝑓𝑣)𝑡}                               (2-6) 
 
受信信号 ?̇?(𝑓, 𝑡) は加振周波数 𝑓𝑣  の n 倍の周波数遷移を受け、それらの重ね合わせで表
されていることが分かる。すなわち、このスペクトルはドップラ周波数の整数倍の線スペク
トル列となっている。一方、ベッセル関数の係数の関係から 𝑘𝑠𝛿 ≪ 1 のとき、(2-7)式の近
似が成立する。 
 
   𝐽0(2𝑘𝑠𝛿) ≅ 1 , 𝒥|𝑛|>1(2𝑘𝑠𝛿) ≪ 𝒥1(2𝑘𝑠𝛿) = 𝑘𝑠𝛿                             (2-7) 
 
したがって、0 次、1 次の項を用いて ?̇?(𝑓, 𝑡) を書き直すと(2-8)式が得られる。 
 
   ?̇?(𝑓, 𝑡) = ?̇?e−2𝑗𝑘𝑠𝑙 × {1 + 𝑘𝑠𝛿e
−𝑗2𝜋𝑓𝑣𝑡 − 𝑘𝑠𝛿e
𝑗2𝜋𝑓𝑣𝑡}                           (2-8) 
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つまり、計測対象を単一周波数 𝑓𝑣 で振動させると電波の波長に対して、振動変位が十分に
小さければ反射波は周波数 𝑓 の無変調成分と周波数 𝑓 ± 𝑓𝑣 の 1 次ドップラ成分の 2 種類
の波に分離するものとみなせる。このとき、無変調成分、ドップラ成分を直交検波して得ら
れる ?̇?0(𝑓) 、 ?̇?±(𝑓) はそれぞれ近似的に式(2-9)、(2-10)のように表される。 
 
   ?̇?0(𝑓) ≅ ?̇?e
𝑗2𝜋𝑓2𝑙
𝑣                                                          (2-9) 
 
   ?̇?±(𝑓) ≅ ±2𝜋𝑓𝛿?̇?0(𝑓) ∕ 𝑣                                                (2-10) 
 
ここで 𝑅 ̇ 、 𝑗 、 𝑣 はそれぞれ、反射体の複素反射係数、虚数単位、電磁波のコンクリー
ト中での伝搬速度である。一般に上式は空間分解能を有していないが、電磁波の周波数 𝑓  
を下限周波数 𝑓𝐿 から上限周波数 𝑓𝐻 まで掃引しながら、その伝達関数を計測し、逆フーリ
エ変換すればレーダ応答 𝑔0̇(𝑡) 、 𝑔+̇(𝑡) がそれぞれ以下で与えられる。 
 
   ?̇?0(𝑡) = ?̇?sinc {𝜋(𝑓𝐻 − 𝑓𝐿) (𝑡 −
2𝑙
𝑣
)}                                        (2-11) 
 
   ?̇?+(𝑡) =
𝛿
𝑗𝑣
𝑑
𝑑𝑡
?̇?0(2𝑙/𝑣)                                                   (2-12) 
 
ここで、 sinc(𝑥) = sin(𝑥) /𝑥 となる関数であるため、無変調成分 𝑔0̇ (𝑡) は反射体までの往
復時間 𝑡 = 2𝑙/𝑣 においてピークを有する波形であり、通常のレーダ反射応答と等価な時間
波形である。一方、正のドップラ波形は 𝑔0̇(𝑡) の微分波形と同一形状となり、その振幅は
振動変位 δ に比例する。したがって、距離 𝑙 にある反射体の振動変位 δ(𝑙) は無変調成分
の微分波形とドップラ成分波形の反射波到達時刻の振幅比として式(2-13)で与えられる。 
 
   𝛿(𝑙) = 𝑣 |?̇?+(2𝑙/𝑣)/
𝑑
𝑑𝑡
?̇?0(2𝑙/𝑣)|                                          (2-13) 
 
したがって、両成分の反射波が明瞭に分離していれば、レーダによる高い空間分解能で任意
の距離にある反射体の振動振幅を推定することができる。 
 
2-2 マイグレーション処理 
 
通常 RC レーダでは広範囲に電波を照射するため、反射波はアンテナ正面方向から到来す
るとは限らない。一般に孤立した物体の直上を移動しながら取得した波形を取得位置順に
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並べた場合、その反射波の到達時刻 Fig. 2-2-1(a)のように放物線状のプロファイルを示し、
スキャン方向の空間分解能は低く、明瞭なイメージングをすることはできない。スキャン方
向の分解能を向上するためには合成開口処理が有効であり、本論文では合成開口処理のた
めキルヒホッフマイグレーション法を適用する。キルヒホッフマイグレーション法とは時
間シフトしたレーダ波形を重ね合わせる合成開口処理であり、比較的アルゴリズムが単純
で、簡単な計算にて求めることができる。ただし、本処理では媒質中の電磁波伝搬速度 𝑣が
既知である必要があり、伝搬速度が不均質なときには分解能が劣化するが、比較的均質な速
度構造を有するコンクリートでは有効である。媒質の伝搬速度は比誘電率 𝜀𝑟 を用いて、以
下により与えられる。 
 
   𝑣 = 𝑐/√𝜀𝑟                                                             (2-6) 
 
ここで、 𝑐 は光速である。 
簡単のため送受一体型のアンテナを考えると、レーダ波形における時間軸はアンテナと反
射体間の往復伝搬時間を表す。したがって、時間軸に 𝑣 2⁄  を乗じることにより、波形はア
ンテナから反射体までの距離 𝑙 の関数とみなせる。波形のある位置 𝑙 にピークが見られた
とき、これはアンテナを中心とした半径 𝑙 の球面上の任意の波源からの波であることを示
している。その波源の位置を推定するためのマイグレーション法を以下に示す。まず、イメ
ージングを行いたい領域のある点に仮想反射点(𝑥、𝑧)を仮定すると、𝑛番目のアンテナ位置
(𝑥𝑛、0)からの片道距離 𝑅 は式(2-7)で表される。 
 
   𝑅(𝑥𝑛、𝑥、𝑧) = √(𝑥𝑛 − 𝑥)2 + 𝑧2                                           (2-7) 
 
さらに、アンテナ位置 (𝑥𝑛、0) で得られた受信波形を 𝑔(𝑥𝑛、𝑡) と表記すると、ある仮想
反射点 (𝑥、𝑧) から各アンテナ位置に到来する波の振幅は 𝑔(𝑥𝑛、2𝑅/𝑣) と表される。した
がって、Fig. 2-2-1(b)のようにアンテナ位置を中心に距離𝑅の同心円状に波形振幅
 𝑔(𝑥𝑛、2𝑅/𝑣) を分布させ、すべてのアンテナ位置で足し合わせれば、以下のような仮想反
射点の評価関数が得られる。 
 
   ?̇?0(𝑥、𝑧) = ∑
d
d𝑡
𝑔0̇(𝑥𝑛、2𝑅(𝑥𝑛、𝑥、𝑧) 𝑣⁄ )𝑁𝑛=1                                (2-8) 
 
   ?̇?+(𝑥、𝑧) = ∑ 𝑔+̇(𝑥𝑛、2𝑅(𝑥𝑛、𝑥、𝑧) 𝑣⁄ )𝑁𝑛=1                                 (2-9) 
 
ここで、 ?̇?0(𝑥、𝑧) 、 ?̇?+(𝑥、𝑧) はそれぞれ、無変調成分波形の時間微分とドップラ成分波
形に対応している。式(2-8)、(2-9)によって真の反射点では同一位相の反射波が足し合わされ
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るため評価関数値は成長し、それ以外の場所では、位相がランダムに足し合わされることか
ら評価関数値は低いままとなる。したがって、式(2-8)、(2-9)が無変調成分の時間微分とドッ
プラ成分に対応したイメージング画像となる。マイグレーション処理は空間的な相関性に
よる空間分解能の向上だけでなく、積算効果による SN 比向上の効果の利点もあり、イメー
ジング画像のピーク位置から注目する鉄筋の反射体位置 (𝑥𝑟、𝑧𝑟) をより高精度に特定で
きる。また、本マイグレーション処理は線形演算であるため、反射波の振幅情報も保存され
ていることから、反射体位置 (𝑥𝑟、𝑧𝑟) での鉄筋の反射振幅を用いて、式(2-10)により鉄筋
の振動変位が得られる。これが、イメージングベースの鉄筋振動変位アルゴリズムである。 
 
   𝛿(𝑥𝑟、𝑧𝑟) = 𝑣 |
?̇?+(𝑥𝑟、𝑧𝑟)
?̇?0(𝑥𝑟、𝑧𝑟)
|                                                (2-10) 
 
 
(a) レーダプロフィルの取得 
 
(b) マイグレーション処理の概念 
Fig. 2-2-1 レーダ測定と合成開口処理 
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第３章 計測システム及び装置概要 
3-1 計測システム概要 
 
単一周波数のセンシング波の受信波形 ?̇?(𝑓、𝑡) からレーダ応答（すなわちインパルス応
答）を得るには、周波数 𝑓 を広帯域に掃引して、その伝達関数を計測し、逆フーリエ変換
をすればよい。ネットワークアナライザは送信信号と同一周波数の直交する 2 つの参照信
号と受信信号とを掛け合わせ、その低周波成分を取り出す（直行検波）ことで各周波数の複
素伝達関数を計測できる。低周波成分を取り出す際にはローパスフィルタが用いられるが、
その帯域幅を IF（Intermediate Frequency）帯域幅と呼び、IF 帯域幅を狭くすればするほど SN
比の高い計測が可能であるが、帯域幅に逆比例して計測時間がかかるという特徴を有する。
一方、本計測では 𝑓𝑣 のドップラ周波数遷移を起こした成分の複素伝達関数を計測すること
が目的である。そのためには、送信信号が 𝑓 のとき、参照波を 𝑓 − 𝑓𝑣  とする必要がある
が、ネットワークアナライザ内部の参照周波数と送信周波数は同一であり、基本的にはドッ
プラ成分のみの計測は困難である。 
そこで、送信信号にネットワークアナライザの外部で加振周波数を加え、 𝑓 − 𝑓𝑣 に変調
して送信アンテナから送信後、ドップラ効果によって周波数が 𝑓𝑣 だけ低下した周波数 𝑓 
の成分を受信することにより、ネットワークアナライザを用いてドップラ計測を可能とし
た。また、この際、ドップラ成分のみを計測するために、ネットワークアナライザの中間周
波数帯域幅である IF 帯域幅は加振周波数より十分小さくしておく必要がある。 
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3-2 ブロックダイアグラム 
 
加振レーダ計測を行うためのネットワークアナライザを用いた加振レーダシステムのブ
ロックダイアグラムを Fig. 3-2-1 に示す。また、本システムによるセンシング波の変調の流
れについて以下に示す。 
 
 
Fig. 3-2-1 計測システムのブロックダイアグラム 
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センシング波の変調は以下のような流れとなる。 
１. ネットワークアナライザの出力端子(OUT)から周波数 𝑓 で信号が送信される。このと
き、送信周波数は単一のものではなく中心周波数からあるスパンで周波数を変更しな
がら送信される。 
２. 位相分配器で信号の位相を 0°と 90°に分配され、変調用発振器によって出力された周
波数 𝑓𝑣 で位相差が 90°の信号がミキサで掛け合わされ、混合器で足しあわされること
でネットワークアナライザの周波数 𝑓𝑛 より加振周波数 𝑓𝑣 だけ変調された信号とな
る。 
３. 変調された信号は送信側のアンテナよりセンシング波として出力され、励磁コイルに
よって周波数 𝑓𝑣 で加振された計測対象によって反射し、ドップラ効果を受けて受信側
のアンテナで受信される。励磁コイルによって磁性体を加振する場合、励磁コイルに印
加される電圧の周波数の 2 倍の周期で振動をするため、実際に加振をするときは加振
用発振器の周波数は 𝑓𝑣 2⁄  にする必要がある。 
４. 受信された信号はネットワークアナライザにて取り込む。ネットワークアナライザは
受信側で直交検波を行うため、ネットワークアナライザの出力周波数から IF バンドの
幅 10 Hz でのみ取り込み、ドップラ成分以外の周波数成分を除去することが可能とな
る。 
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3-3 使用機器 
 
実験で使用した機器を以下に示す。 
 
Table 3-3-1 使用機器 1 
名称 メーカー名 型番 設定 
Network 
Analyzer 
ROHDE& 
SCHWARZ 
ZVL- Center：5 GHz 
Span：8 GHz 
Power：-8 dBm 
IF Band Width：10 Hz 
Number of points：151 
Modulation 
Oscillator 
NF WF1973 𝑓𝑣：114 Hz 
Amplitude：1.5 𝑉𝑝−𝑝 
Wave：Sine 
Phase：CH1=0°,CH2=88.5° 
Vibration 
Oscillator 
NF WF1948 𝑓𝑣/2：57 Hz 
Amplitude：2.88 𝑉𝑝−𝑝 
Wave：Sine 
Exciting Coil サンヨー 
株式会社 
 積層鋼板 
材質：27P110 
積層数：100 枚 
エナメル線φ：1.3 mm 
巻数：500 
Power 
Amplifier 
NF BP4610 CV-EXT：10 倍 
 
Table 3-3-2 使用機器 2 
名称 メーカー名 型番 定格 
Power 
Amplifier1 
Mini-Circuits ZRON-8G+ Frequency：2 GHz~8 GHz 
Gain：20 dB 
Quadrature 
Hybrid Coupler 
Marki 
microwave 
QH-0R714 Frequency Range：0.7~14.5 GHz 
Insertion Loss：-3 dB 
Mixer Marki 
microwave 
ML1-0113 LO/RF：1.5~13 GHz 
IF：DC~2 GHz 
Combiner Mini-Circuits ZFRSC-123+ Frequency Range：DC~12 GHz 
Termination Mini-Circuits ANNE-50+ Impedance：50 Ω 
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Frequency：DC~18 GHz 
Power 
Amplifier2 
Mini-Circuits ZVA-183+ Frequency：0.7 GHz~18 GHz 
Gain：26 dB 
 
計測に用いるアンテナであるボウタイスロットアンテナは、2 枚の銅板とセミリジットケー
ブルを用いて作成した。ボウタイスロットアンテナの寸法の概要図を Fig. 3-3-3 に、また実
際に作成したボウタイスロットアンテナの写真を Fig. 3-3-4 に示す。 
また、計測時と同じ設定でキャリブレーションを行い空中で取得した周波数特性を Fig. 3-
3-5 に示す。 
 
 
Fig. 3-3-3 ボウタイスロットアンテナ寸法（上：上面、下：側面） 
 
 
Fig. 3-3-4 ボウタイスロットアンテナ 
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Fig. 3-3-5 アンテナの周波数特性 
 
3-4 励磁コイル加振システム 
 
計測対象である鉄筋を加振させるために用いた励磁コイル加振システムの概要について
述べる。励磁コイルは積層鋼板構造となっており、材質 27P110、厚さ 0.5 mm の板を 100 枚
積層した構造になっている。また、コイルに巻いたエナメル線は、直径φ：1.3 mm のポリ
アミドイミド銅線(AIW)を 500 回巻いて作成した。作成した励磁コイルの写真を Fig. 3-4-1
に示す。 
作成した励磁コイルは抵抗値が 1.9 Ωであるが、インダクタンスが 111 mH であり、交流
電流を印加するとコイルに大きな電圧が発生する問題がある。一方、加振計測を単一周波数
で行えば、コンデンサを直列に接続して直列共振回路を用いることにより、リアクタンス成
分を 0 に近づければ、より大きな電流を印加することが可能となる。直列共振回路の回路図
を Fig. 3-4-2 に、励磁コイル加振システムの全体の写真を Fig. 3-4-3 に示す。 
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Fig. 3-4-1 作成した励磁コイル 
 
 
Fig. 3-4-2 直列共振回路の回路図 
 
 
Fig. 3-4-3 励磁コイル加振システム全体図 
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3-5 移動計測システム 
 
本実験での移動計測システムは前述した計測システムをベースにして、アンテナ位置の
再現性を高め、計測実験の再現性を高めるためにアクチュエータを導入した。アクチュエー
タのパラメータを Table 3-5-1 に、アクチュエータのイメージ図、システム図を Fig. 3-5-1、
Fig. 3-5-2 に示す。 
 
Table 3-5-1 使用アクチュエータ 
  1軸 2軸 
名称 XA-50H-400 XA-42H-200 
最大速度[mm/s] 300 200 
位置繰返し精度[mm] ±0.05 ±0.05 
分解能[mm] 0.03 0.02 
ストローク[mm] 400 200 
 
 
Fig. 3-5-1 アクチュエータ上面図 
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Fig. 3-5-2 アクチュエータのシステム図 
 
アクチュエータは Table 3-5-1 に示したアクチュエータを用い、1 軸に XA-50H-400、2 軸
に XA-42H-200 を設置する。アクチュエータは PC から MATLAB で制御し、移動と計測を
交互に行なう m-file を作製した。 
励磁コイルで加振レーダ計測を行なうため、励磁コイルとアンテナを固定しアクチュエ
ータで移動計測できる機構を作製した。Fig. 3-5-3 にコイルとアンテナを治具で固定してい
る様子を示す。アクリルケースの底を切り抜きコイルの足をはめ込み、コイルの足の底面は
計測面と接するように高さを調整した。アンテナ間隔を 4 cm とし、アンテナをコイル下部
の足の間にコンクリートから 1 mm 程浮かせて配置するためにアクリル板で固定した。ま
た、アクチュエータの動きに合わせコイルが動くように治具の下面に Fig. 3-5-4 のようなキ
ャスターを取り付けた。Fig. 3-5-5 に移動計測機構の全体像を示す。図の縦方向のアクチュ
エータが 1 軸、横方向が 2 軸となっている。MATLAB で作製した GUI 上で 1 軸、2 軸それ
ぞれの絶対位置、移動方向、移動幅を入力し移動回数を決めることで移動計測を行なう。 
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(a) 側面 
 
(b) 上面 
Fig. 3-5-3 コイルとアンテナを固定している治具 
    
Fig. 3-5-5 移動機構の全体像 
 
 
 
Fig. 3-5-4 キャスター 
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第４章 スキャン方向の最適化 
4-1 供試体概要 
 
本実験に用いる供試体は水セメント比が 0.5 の普通ポルトランドセメントを用いて作製
した。RC 供試体の概要を Fig. 4-1-1(a)、(b)に示す。サイズは 57 cm 四方、厚み 20 cm であ
る。供試体内部には D13 鉄筋を 15 cm 間隔でメッシュ状に配置した。また、計測面からの
鉄筋かぶりは縦筋 38 mm、横筋 25 mm である。さらに、直径 2 mm の VVF ケーブルや直径
系 20 mm の CD 管等も鉄筋直下に斜めに埋設されている。供試体は材齢 3 年であり、屋内
で気中暴露しており、乾燥した状態である。 
 
 
(a) 上面 
 
 
(b) 側面 
Fig. 4-1-1 供試体概要 
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4-2 イメージングベースの振動変位推定 
 
移動計測におけるスキャン方向の最適化を行なう際、スキャン方向の評価はイメージン
グベースの振動変位を用いる。そのため、イメージングベースの振動変位推定の方法を述べ
る。Fig. 4-2-1 に Fig. 4-1-1 の供試体における計測箇所を示す。また、Fig. 4-2-2 に鉄筋とコイ
ルの位置関係を示す。計測箇所は 2 本の横筋間の中心上で、かぶり 3.8 cm の縦筋である。
縦筋を中心にして鉄筋に直交する方向に 2 mm 間隔で 10 cm の区間を移動計測した。また、
アンテナの偏波方向は縦筋と平行である。 
 
 
Fig. 4-2-1 計測箇所 
 
 
Fig. 4-2-2 コイルと鉄筋の位置関係 
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Fig. 4-2-3(a)、(b)に各計測点で得られた無変調成分、ドップラ成分のレーダ波形を並べた
レーダプロファイルをそれぞれ示す。図より埋設物に対して垂直に移動計測することで約
0.7 ns付近に埋設物とアンテナ間の距離の変化から決まる放物線状の鉄筋反射のプロファイ
ルが得られていることがわかる。鉄筋下部の左に細径配線があり、x=-2 cm 付近では、その
反射波と鉄筋の反射が一部重なっており、両者を明瞭に区別することは困難である。また、
ドップラ成分の信号強度は無変調成分に比べ 60 dB ほど小さいため、SN 比が大きく低下し
ていることもわかる。 
 
 
 
(a)無変調整分             (b)ドップラ成分 
Fig. 4-2-3 加振レーダ計測によるレーダプロファイル 
 
Fig. 4-2-4(a)、(b)に比誘電率を 7 と仮定したときのマイグレーション処理後の断面イメー
ジをそれぞれ示す。尚、図中の×印は断面イメージのピーク位置を示し、無変調成分のピー
ク値を 𝐴𝐷
′ 、ドップラ成分のピーク値を 𝐴0
′ とする。(a)図より x= 50 mm、z= 38 mm 付近
に点状のイメージがみられ、鉄筋かぶりと一致することからの鉄筋の断面イメージと考え
られる。また、x= 40 mm，z= 50 mm 付近のピークは CD 管のイメージだと考えられるが、
鉄筋のイメージとは良く分離しており、鉄筋のピーク振幅を正確に抽出することができる、
また，(b)図においても、マイグレーション処理により SN 比が改善しており、ドップラ成分
においても明瞭な反射イメージが得られていることがわかる。したがって、合成開口処理に
より複数の反射波や粗骨材等の不要反射波の影響を受けにくい振動変位推定が期待できる。
 𝑣 を電磁波のコンクリート中での伝搬速度とすると、イメージングベースの振動変位推定
は式(4-1)のように表せる。 
𝛿 ≅
𝐴𝐷
′
𝐴0
′ × 𝑣                                                             (4-1) 
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(a)無変調整分            (b)ドップラ成分 
Fig. 4-2-4 加振レーダ波形のマイグレーション後の断面イメージ 
 
4-3 比誘電率の影響 
 
マイグレーション処理をする際、比誘電率を自由に設定できる。比誘電率を変えてイメー
ジング画像の比較を行なう。一般的なコンクリートの比誘電率は 6~8 であり、乾燥状態だ
と 4~6、打設後間もない含水率が高い場合は 8~20 となる。計測箇所は 2 本の横筋間の中心
上で、かぶり 3.5 cm の縦筋である。縦筋を中心にして鉄筋に直交する方向に 2 mm 間隔で
10 cm の区間を移動計測した。また、アンテナの偏波はコイルと平行である。Fig. 4-3-1(a)、
(b)に比誘電率を 5~9 に変えた場合の無変調成分、ドップラ成分のマイグレーション後の鉄
筋イメージを示す。尚、図中の数字は比誘電率を示し、各比誘電率でレンジは統一している。
また、実際に鉄筋が埋設されている深さは 38 mm、鉄筋の直径は 13 mm となっている。 
図より比誘電率を大きくするにつれ鉄筋イメージが収束し、下に移動していく。比誘電率
7 のとき鉄筋イメージ上部が z= 38 mm に近く、鉄筋イメージの大きさも約 13 mm 程と実際
の供試体の状態に近い結果となった。また、鉄筋イメージのピークの値を比べると比誘電率
7 のときが一番大きくなっている。これは、マイグレーション処理をする際の比誘電率が実
際の供試体の比誘電率と近いため、より正確にマイグレーション処理が行なわれたためだ
と考えられる。よって、今後マイグレーション処理をする際の比誘電率は 7 とする。 
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(a)無変調成分         (b)ドップラ成分 
Fig. 4-3-1 比誘電率を変えた場合の鉄筋イメージ(図中の数値は比誘電率) 
5 5 
6 6 
7 7 
8 8 
9 9 
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4-4 波形ベースとイメージングベースの振動変位推定の比較 
 
同一の供試体で鉄筋配置が相対的に同一となっており、ほぼ一定の振動変位が得られる
ことが理想である箇所を移動計測し、波形ベースの振動変位とイメージングベースの振動
変位のそれぞれのばらつきを比較した。Fig. 4-4-1 に計測箇所と側線を示す。アンテナの偏
波は縦筋と平行である。 
 
 
Fig. 4-4-1 計測箇所及び計測側線 
 
Fig.4-4-2(a)、(b)に各測線において移動計測により得られた無変調成分、ドップラ成分のレ
ーダ波形を並べたレーダプロファイルをそれぞれ示す。尚、鉄筋直上を x= 0 cm とし、図中
の数字は測線番号を示し各側線のレンジは統一している。図より埋設物に対して垂直に移
動計測することで約 0.7 ns 付近に埋設物とアンテナ間の距離の変化から決まる放物線状の
鉄筋反射のプロファイルが得られていることがわかる。測線②、④、⑥では鉄筋下部の左に
細径配線があるが、測線⑥の CD 管において明瞭に表れているが、x= 2 cm 付近では、その
反射波と鉄筋の反射が一部重なっており、両者を明瞭に区別することは困難な場合がある
ことがわかる。また、(b)図では，概ね無変調と同様な反射プロファイルが見られるものの、
特に測線④では不明瞭である。また、ドップラ成分の信号強度は無変調成分に比べ 60 dB ほ
ど小さいため、SN 比が大きく低下していることもわかる。 
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Fig. 4-4-3(a)に Fig. 4-4-2(a)、(b)の無変調、ドップラ変調分の生波形の鉄筋反射到達時刻
付近のピーク振幅の到達時刻の差から反射距離差を求めた結果を示す。理想的には無変調
とドップラ成分は同じ位置で反射するはずであるが、複数の反射波や SN 比の影響により
5 mm 以上の反射位置の違いも見られており、ピーク振幅のみでは正しく反射位置を特定
できない状況であることがわかる。また Fig. 4-4-3(b)に各ピーク位置の振幅を用いて、各ア
ンテナ位置で鉄筋の振動変位を求めた結果を示す。測線②、⑤、⑥では鉄筋直上から約±
0.5 cm 間において振動変位が小さくなっているものの、①、③、④では大きくなってお
り、中央から離れるにしたがって、振動変位が増加していく傾向が見られる。また、同一
の鉄筋の位置を変えて測定しているにも関わらず、振動変位のばらつきが大きく最大で 8 
m もの違いがみられており、かぶり 3.8 cm、D13 鉄筋では、精度よく鉄筋振動変位を推
定することは困難であることがわかる。これは、不要反射波によりピーク振幅を正しく推
定できないことや、ドップラ成分の SN 比が原因であると考えられる。 
 
(a)無変調成分              (b)ドップラ成分 
Fig. 4-4-2 各測線における加振レーダ計測によるレーダプロファイル 
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次に、全測線における鉄筋振動変位の比較を行う。Fig. 4-4-4(a)、(b)に比誘電率を 7 と仮
定したときのマイグレーション処理後の断面イメージをそれぞれ示す。尚、図中の×印は
無変調成分で推定されたピーク位置を示し、各側線のレンジは統一している。(a)図より x= 
0 cm、z= 3.5 cm 付近にピークがみられ、鉄筋かぶりと一致することからの鉄筋の反射イメ
ージと考えられる。また、測線⑥では、x= 1 cm，z= 5 cm 付近のピークは CD 管のイメー
ジだと考えられるが、鉄筋のイメージとは良く分離しており、鉄筋のピーク振幅を正確に
抽出することができる。また、(b)図においても、マイグレーション処理により SN 比が改
善しており、ドップラ成分においても明瞭な反射イメージが得られていることがわかる。
また、測線④以外ではピーク位置もほぼ無変調成分のピーク位置と近く、ほぼ 1 mm 以内
の誤差であった。したがって、合成開口処理により複数の反射波や粗骨材等の不要反射波
の影響を受けにくい振動変位推定が期待できる。 
波形ベースの振動変位では、アンテナ位置毎の振動変位を平均することによりある程度
安定した振動変位の算出も可能である。そこで、Fig. 4-4-3(b)の赤線に平均振動変位示す。
6 つの測線は、鉄筋配置が相対的に同一となっており、ほぼ一定の振動変位が得られるこ
とが理想であるが、波形ベースの平均振動変位は各測線でばらついていることがわかる。 
 
 
(a) 反射距離差                         (b) 振動変位 
Fig. 4-4-3 加振レーダ計測による波形ベース推定結果 
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Fig. 4-4-5 に波形ベースとイメージングベースの鉄筋振動変位を比較した結果を示す。デ
ータの総数をn、各データの値を 𝑥𝑖 、データの平均を?̅?としたとき、全側線の振動変位のば
らつきを表す標準偏差 s を式(4-1)に示す。また、平均値が異なる標本の標準偏差を比較で
きるように標準偏差を平均値で割り、割合で表した変動率 C. V. を式(4-2)に示す。 
 
   𝑠 = √
1
𝑛
∑ (ｘ
𝑖
− ?̅?)
2
𝑛
𝑖＝１
                                                  (4-1) 
 
   C. V.＝
𝑠
?̅?
                                                               (4-2) 
 
上記の式より、波形ベースの変動率は 12 %であった。一方、イメージングベースの振動
変位は各測線でほぼ一定であり、変動率は 3.4 %となることがわかった。真の鉄筋振動変位
は不明であるものの、振動変位がほぼ同様になることが理想であることから、イメージング
ベースの鉄筋振動変位は測定位置に依存しない安定した鉄筋振動変位の推定法として有効
であるといえる。 
   
(a)無変調成分                     (b)ドップラ成分 
Fig.4-4-4 各測線における加振レーダ波形のマイグレーション後の断面イメージ 
① ②
③ ④
⑤ ⑥
① ②
③ ④
⑤ ⑥
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Fig. 4-4-5 推定した鉄筋振動変位の比較 
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4-5 スキャン方向の評価 
 
イメージングをする際の移動計測におけるスキャン方向の評価を行なう。スキャン方向
は鉄筋に対して直行する方向、平行する方向の 2 パターンを比較する。計測方法は計測箇所
を中心として、鉄筋に対して直交する方向にスキャンをし、その側線を±1、2 cm ずらした
計 5 側線を計測する。同様に鉄筋に対して平行する方向にスキャンをした場合も 5 側線計
測する。側線は 2 mm 間隔で 10 cm の区間を移動計測する。合計 10 測線でそれぞれマイグ
レーション処理後のイメージングベースでの振動変位を出し、鉄筋に対して直交する方向、
平行する方向のそれぞれ 5 側線の振動変位の変動率を比較する。マイグレーション処理を
する際の比誘電率は 7 とする。 
まず、かぶり 3.8 cm の縦筋上で 2 本の横筋間の中間点を中心とした鉄筋中央部の箇所で
スキャン方向の評価を行なった。計測箇所を①とする。Fig. 4-5-1(a)に鉄筋に対して直交す
る方向にスキャン、(b)に鉄筋に対して平行する方向にスキャンをした場合の概要図と計測
箇所①及び側線を示す。アンテナの偏波方向は縦筋と平行である。計測箇所①を計測する目
的としては、横筋 2 本の中間点であり横筋からの反射波が少なく縦筋の反射波のみを得や
すいため、鉄筋 1 本の場合に近いときのスキャン方向の比較ができる。また、コイルの足は
横筋上にある。側線は鉄筋に対して直交する方向スキャンでは上から 1~5、平行する方向ス
キャンでは左から 1~5 とする。 
 
 
(a) 鉄筋に対して直交する方向スキャン 
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(b) 鉄筋に対して平行する方向スキャン 
Fig. 4-5-1 計測箇所と計測した側線 
 
Fig. 4-5-2(a)、(b)に各側線において鉄筋に対して直交する方向にスキャンをして得られた
無変調成分、ドップラ成分のレーダ波形を並べたレーダプロファイルと(c)、(d)にマイグレ
ーション後の断面イメージをそれぞれ示す。尚、図中の数字は測線番号を示す。(a)、(b)よ
り鉄筋に対して直交する方向にスキャンをすることで約 0.8 ns 付近に鉄筋とアンテナ間の
距離の変化から決まる放物線状の鉄筋反射のプロファイルが得られていることがわかる。
ドップラ成分の(b)図では、概ね無変調と同様な反射プロファイルが見られる。また、ドップラ
成分の信号強度は無変調成分に比べ 60 dB ほど小さいため，SN 比が大きく低下していることも
わかる。(c)、(d)より x= 50 mm、z= 38 mm 付近に鉄筋埋設位置と一致する鉄筋反射イメージ
が見られる。特に側線 4、5 のレーダプロファイルでは反射プロファイルが左寄りになって
いるがマイグレーション処理により実際の鉄筋埋設位置と一致する場所に鉄筋反射イメー
ジが得られていることがわかる。また、(d)図においてもマイグレーション処理により SN 比
が改善しており、ドップラ成分においても明瞭な反射イメージが得られていることがわかる。 
Fig. 4-5-3(a)、(b)に各側線において鉄筋に対して平行する方向にスキャンをして得られた
無変調成分、ドップラ成分のレーダ波形を並べたレーダプロファイルと(c)、(d)にマイグレ
ーション後の断面イメージをそれぞれ示す。尚、図中の数字は測線番号を示す。(a)、(b)よ
り鉄筋に対して平行する方向にスキャンをすることで約 0.8 ns 付近に鉄筋とアンテナ間の
距離に対応した直線状の鉄筋反射のプロファイルが得られている。アンテナ位置によって
鉄筋反射の信号強度は 3 倍ほど違いが見られる。(b)図のドップラ成分では、概ね無変調と
同様な反射プロファイルが見られる。また、ドップラ成分の信号強度は無変調成分に比べ 60 
dB ほど小さいため，SN 比が大きく低下している。(c)、(d)より鉄筋に対して平行方向にス
キャンをした場合、マイグレーション処理をしてもレーダプロファイルとあまり変わらな
い鉄筋反射イメージが得られることがわかる。しかし、レーダプロファイルでは確認できな
33 
 
い側線 2~4 のそれぞれ x= 50,40,30 mm、z= 50 mm 付近にピークが見られ、これは縦筋の下
に斜めに配線されている CD 管のイメージだと考えられるが、鉄筋のイメージと分離してお
り、鉄筋反射の振幅を正確に抽出することができる。(d)図のドップラ成分では、マイグレー
ション処理により SN 比が改善している。 
Table 4-5-1 に各側線において得られたイメージングベースの振動変位とスキャン方向ご
との標準偏差と変動率を示す。尚、直交方向の側線では 4-2 節で述べたようにマイグレーシ
ョン後の断面イメージのピーク値から振動変位を算出し、平行方向の側線ではマイグレー
ション後の断面イメージの各アンテナ位置でピーク値から振動変位を算出し平均した。ス
キャン方向ごとの変動率は直交方向では 3.39 %、平行方向では 4.94 %となることがわかっ
た。計測箇所①では鉄筋に対して直交する方向のスキャンのほうが振動変位のばらつきが
少なく、より安定して振動変位を評価できることがわかった。 
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(a)無変調成分     (b)ドップラ成分        (c)無変調成分     (d)ドップラ成分 
Fig. 4-5-2 各側線における加振レーダ計測によるレーダプロファイル(左)とマイグレーション後の断面イメージ(右) 
鉄筋に対して直交する方向にスキャンをした場合 
1 1 1 1 
2 2 2 2 
3 3 3 3 
4 4 4 4 
5 5 5 5 
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(a)無変調成分     (b)ドップラ成分       (c)無変調成分      (d)ドップラ成分 
Fig. 4-5-3 各側線における加振レーダ計測によるレーダプロファイル(左)とマイグレーション後の断面イメージ(右) 
鉄筋に対して平行する方向にスキャンをした場合 
1 1 1 1 
2 2 2 2 
3 3 3 3 
4 4 4 4 
5 5 5 5 
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Table 4-5-1 イメージングベースの振動変位および変動率 
 
 
次に供試体を裏返し縦筋がかぶり 5.5 cm となっており、計測箇所①と同様に縦筋上で 2
本の横筋間の中間点で単純により鉄筋のかぶりがより深くなった場合の鉄筋中央部でのス
キャン方向の評価を行なった。計測箇所を②とする。Fig. 4-5-4(a)に鉄筋に対して直交する
方向にスキャン、(b)に鉄筋に対して平行する方向にスキャンをした場合の概要図と計測箇
所②及び側線を示す。アンテナの偏波方向は縦筋と平行である。アンテナの偏波方向は縦筋
と平行である。側線は鉄筋に対して直交する方向スキャンでは上から 1~5、平行する方向ス
キャンでは左から 1~5 とする。 
 
 
(a) 鉄筋に対して直交する方向スキャン 
側線番号 振動変位[m] 標準偏差 変動率[%]
1 5.18
2 5.24
3 5.62
4 5.50
5 5.60
1 4.82
2 4.69
3 4.66
4 5.27
5 5.13
0.18 3.39
0.24 4.94
直交方向
平行方向
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(b) 鉄筋に対して平行する方向スキャン 
Fig. 4-5-4 計測箇所と計測した側線 
 
 
Fig. 4-5-5(a)、(b)に各側線において鉄筋に対して直交する方向にスキャンをして得られた
無変調成分、ドップラ成分のレーダ波形を並べたレーダプロファイルと(c)、(d)にマイグレ
ーション後の断面イメージをそれぞれ示す。尚、図中の数字は測線番号を示す。(a)、(b)よ
り鉄筋に対して直交する方向にスキャンをすることで約 1.1 ns 付近に鉄筋とアンテナ間の
距離の変化から決まる放物線状の鉄筋反射のプロファイルが得られていることがわかる。
計測箇所①のレーダプロファイルと比較すると鉄筋反射の信号強度は約1 3⁄ ほどになって
いる。(b)図のドップラ成分では、概ね無変調と同様な反射プロファイルが見られる。また、
ドップラ成分の信号強度は無変調成分に比べ 60 dB ほど小さいため，SN 比が大きく低下し
ており放射線状の鉄筋反射のプロファイルが埋もれている。(c)、(d)より x=50 mm、z= 55 mm
付近に鉄筋埋設位置と一致する鉄筋反射イメージが見られる。レーダプロファイルの鉄筋
反射の信号強度が計測箇所①と比較して約1 3⁄ ほどになってもマイグレーション処理によ
り SN 比が改善しており、ドップラ成分においても明瞭な反射イメージが得られていることがわ
かる。しかし、側線 5 では信号強度が約1 5⁄ ほどであり、ドップラ成分においては鉄筋反射イメ
ージが判別しづらくなっている。 
Fig. 4-5-6(a)、(b)に各側線において鉄筋に対して平行する方向にスキャンをして得られた無変
調成分、ドップラ成分のレーダ波形を並べたレーダプロファイルと(c)、(d)にマイグレーション
後の断面イメージをそれぞれ示す。尚、図中の数字は測線番号を示す。(a)、(b)より鉄筋に対し
て平行する方向にスキャンをすることで約 1.1 ns 付近に鉄筋とアンテナ間の距離に対応した直
線状の鉄筋反射のプロファイルが得られている。(b)図のドップラ成分では、ドップラ成分の信
号強度は無変調成分に比べ 60 dB ほど小さいため，SN 比が大きく低下しており、鉄筋がない
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0.2~0.7 ns 付近に不要反射波がみられる。(c)、(d)より鉄筋に対して平行する方向にスキャンをし
た場合、マイグレーション処理をしてもレーダプロファイルとあまり変わらない鉄筋反射イメ
ージが得られることがわかる。(d)図のドップラ成分では、マイグレーション処理により SN 比が
改善しているが、明瞭に鉄筋反射イメージは得られず、鉄筋反射イメージを判別することは困難
である。 
Table 4-5-2 に各側線において得られたイメージングベースの振動変位とスキャン方向ごとの
標準偏差と変動率を示す。尚、平行方向にスキャンした場合の(d)図のドップラ成分では、鉄筋反
射イメージが判別しづらいため鉄筋埋設位置である z= 55~65 mm 付近からピーク値を読み取り
振動変位を出した。スキャン方向ごとの変動率は鉄筋に対して直交する方向では 7.70 %、平行
する方向では 24.25 %となることがわかった。計測箇所①と比べ鉄筋のかぶりがより深くなった
計測箇所②でも同様に鉄筋に対して直交する方向のスキャンのほうが振動変位のばらつきが少
なく、より安定して振動変位を評価できることがわかった。 
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(a)無変調成分       (b)ドップラ成分        (c)無変調成分       (d)ドップラ成分 
Fig. 4-5-5 各側線における加振レーダ計測によるレーダプロファイル(左)とマイグレーション後の断面イメージ(右) 
鉄筋に対して直交する方向にスキャンをした場合 
1 1 1 1 
2 2 2 2 
3 3 3 3 
4 4 4 4 
5 5 5 5 
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(a)無変調成分      (b)ドップラ成分      (c)無変調成分      (d)ドップラ成分 
Fig. 4-5-6 各側線における加振レーダ計測によるレーダプロファイル(左)とマイグレーション後の断面イメージ(右) 
鉄筋に対して平行する方向にスキャンをした場合 
1 1 1 1 
2 2 2 2 
3 3 3 3 
4 4 4 4 
5 5 5 5 
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Table 4-5-2 イメージングベースの振動変位および変動率 
 
 
次に鉄筋交差点を中心とし、コイルの足が縦筋の中間となる箇所でスキャン方向の評価
をした。計測箇所を③とする。Fig. 4-5-7(a)に鉄筋に対して直交する方向にスキャン、(b)に
鉄筋に対して平行する方向にスキャンをした場合の概要図と計測箇所③及び側線を示す。
計測箇所①、②では鉄筋中央部のスキャン方向の比較を目的として行なった。計測箇所③を
計測する目的としては、鉄筋交差点のため縦筋と横筋の両方からの反射波がある場合の比
較を行なう。アンテナの偏波方向は横筋と平行である。側線は鉄筋に対して直交する方向で
は上から 1~5、平行する方向では左から 1~5 とする。 
 
 
(a) 鉄筋に対して直交する方向にスキャン 
側線番号 振動変位[m] 標準偏差 変動率[%]
1 3.49
2 3.84
3 3.53
4 3.45
5 3.00
1 3.02
2 2.64
3 2.88
4 2.95
5 4.83
0.27 7.70
0.79 24.25
直交方向
平行方向
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(b) 鉄筋に対して直交する方向にスキャン 
Fig. 4-5-7 計測箇所と計測した側線 
 
Fig. 4-5-8(a)、(b)に各側線において鉄筋に対して直交方向にスキャンをして得られた無変
調成分、ドップラ成分のレーダ波形を並べたレーダプロファイルと(c)、(d)にマイグレーシ
ョン後の断面イメージをそれぞれ示す。尚、図中の数字は測線番号を示す。(a)、(b)より横
筋に対して直交方向にスキャンをすることで約 0.6 ns 付近に横筋とアンテナ間の距離の変
化から決まる放物線状の鉄筋反射、0.8 ns 付近に縦筋と対応した直線状の鉄筋反射のプロフ
ァイルが得られていることがわかる。ドップラ成分の(b)図では、概ね無変調と同様な反射
プロファイルが見られる。また、ドップラ成分の信号強度は無変調成分に比べ 60 dB ほど小
さいため，SN 比が大きく低下していることもわかる。(c)、(d)より x= 50 mm、z= 25 mm 付
近に横鉄筋埋設位置と一致する円状の鉄筋反射イメージ、z=38 mm 付近に縦筋埋設位置と
一致する直線状の鉄筋反射イメージが見られ、縦筋と横筋の鉄筋反射イメージは分離でき
ていることがわかる。また、(d)図においてもマイグレーション処理により SN 比が改善して
おり、ドップラ成分においても明瞭な反射イメージが得られていることがわかる。 
Fig. 4-5-9(a)、(b)に各側線において横筋に対して平行方向にスキャンをして得られた無変
調成分、ドップラ成分のレーダ波形を並べたレーダプロファイルと(c)、(d)にマイグレーシ
ョン後の断面イメージをそれぞれ示す。尚、図中の数字は測線番号を示す。(a)、(b)より横
筋に対して平行方向にスキャンをすることで約 0.6 ns 付近に横筋と対応した直線状の鉄筋
反射のプロファイルが得られている。計測箇所①の Fig.4-5-2 では縦筋とアンテナ間の距離
の変化から決まる放物線状の鉄筋反射が約 0.8 ns 付近にみられるが、Fig. 4-5-10 では横筋の
直線状の鉄筋反射プロファイルに埋もれてしまって判別しづらい。これは、アンテナの偏波
方向が縦筋と 90 度ずれているため、縦筋の鉄筋反射振幅が小さいことが原因であると考え
られる。(b)図のドップラ成分では、概ね無変調と同様な反射プロファイルが見られる。ま
た、ドップラ成分の信号強度は無変調成分に比べ 60 dB ほど小さいため，SN 比が大きく低
下している。(c)、(d)よりマイグレーション処理をすることで z= 25 mm 付近に横鉄筋埋設位
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置と一致する直線状の鉄筋反射イメージ、x= 50 mm、z= 40 mm 付近に縦筋と思われる歪ん
だ円状の鉄筋反射イメージが見られる。 
Table 4-5-3 に各側線において得られたイメージングベースの振動変位とスキャン方向ご
との標準偏差と変動率を示す。スキャン方向ごとの変動率は鉄筋に対して直交する方向で
は 5.33 %、平行する方向では 8.94 %となることがわかった。 
計測箇所①~③でスキャン方向の比較を行い、鉄筋に対して直交する方向のスキャンのほ
うが振動変位のばらつきが少なく、より安定して振動変位を評価できることがわかった。 
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(a)無変調成分     (b)ドップラ成分       (c)無変調成分      (d)ドップラ成分 
Fig. 4-5-8 各側線における加振レーダ計測によるレーダプロファイル(左)とマイグレーション後の断面イメージ(右) 
鉄筋に対して直交する方向にスキャンをした場合 
1 1 1 1 
2 2 2 2 
3 3 3 3 
4 4 4 4 
5 5 5 5 
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(a)無変調成分     (b)ドップラ成分       (c)無変調成分      (d)ドップラ成分 
Fig. 4-5-9 各側線における加振レーダ計測によるレーダプロファイル(左)とマイグレーション後の断面イメージ(右) 
鉄筋に対して平行する方向にスキャンをした場合 
1 1 1 1 
2 2 2 2 
3 3 3 3 
4 4 4 
4 
5 5 5 5 
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Table 4-5-3 イメージングベースの振動変位および変動率 
 
 
計測箇所①~③で鉄筋かぶりの深さ、計測箇所を鉄筋中間点、交差点と変えてスキャン方
向の比較をした結果、鉄筋に対して直交する方向にスキャンをした場合の方が振動変位の
ばらつきが少なく、より安定して振動変位を評価できることがわかった。次に鉄筋に直交す
る方向にスキャンを鉄筋交差点から 1 cm ごと合計 11 測線行ない、コイルの足の位置によ
る振動変位の変化をみた。計測箇所と計測した側線を Fig. 4-5-10 に示す。アンテナの偏波方
向は縦筋と平行である。 
 
 
Fig. 4-5-10 計測箇所と計測した側線 
 
鉄筋交差点からの距離ごとの振動変位の表を Table 4-5-4、グラフを Fig. 4-5-11 に示す。鉄
筋交差点からの距離 0 cm のときコイルの足は横筋の中間点にあり、7.5 cm のとき横筋上に
側線番号 振動変位[m] 標準偏差 変動率[%]
1 6.28
2 5.70
3 6.23
4 6.45
5 5.66
1 5.11
2 6.53
3 6.64
4 6.25
5 6.37
直交方向
平行方向 0.55 8.94
0.32 5.33
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ある。Fig. 4-5-11 より鉄筋交差点から 7~10 cm で振動変位は 5~6 m の範囲に収まっており、
コイルの足が横筋上付近にある場合に安定して高い振動変位が得られることがわかる。 
 
Table 4-5-4 鉄筋交差点からの距離ごとの振動変位 
 
 
 
 
 
鉄筋交差点からの距離[cm] 振動変位[μm]
0 5.43
1 4.22
2 4.65
3 4.10
4 4.55
5 4.97
6 5.18
7 5.24
8 5.62
9 5.50
10 5.60
 
Fig. 4-5-11 鉄筋交差点からの距離ごとの振動変位 
0.00
1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
振
動
変
位
[μ
m
]
鉄筋交差点からの距離[cm]
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加振レーダ計測では 1~9 GHz の帯域で計測を行なっている。フィルタをかけること周
波数特性が変化することで振動変位が変わりスキャン方向の変動率が変わる可能性があ
る。そのため、低帯域をカットするハイパスフィルタと高帯域をカットするローパスフィ
ルタの二種類を用いて検討する。低帯域をカットしたハイパスフィルタと得られた周波
数特性を Fig.4-5-12 に、適用した際の計測箇所①~③の振動変位と変動率を Table 4-5-5 に
示す。 
 
 
Fig. 4-5-12 フィルタと得られた周波数特性の例 
 
Table 4-5-5 振動変位と変動率 
 
 
側線番号 計測箇所①計測箇所② 計測箇所③(上)
1 5.32 3.42 6.19
2 5.19 3.81 5.34
3 5.32 3.49 5.76
4 5.49 3.32 6.06
5 5.55 2.64 5.49
変動率[%] 2.4 11.5 5.6
1 5.01 2.95 4.89
2 4.55 2.29 6.26
3 4.57 2.56 6.37
4 5.19 2.52 5.87
5 5.08 4.43 5.99
変動率[%] 5.5 26.1 8.9
直交方向
平行方向
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次に高帯域をカットしたローパスフィルタと得られた周波数特性を Fig. 4-5-13 に、適用
した際の計測箇所①~③の振動変位と変動率を Table 4-5-6 に示す。 
 
 
Fig. 4-5-13 フィルタと得られた周波数特性の例 
 
Table 4-5-6 に Fig. 4-5-13 のフィルタを適用した際に得られた振動変位と変動率を示す。 
 
Table 4-5-6 振動変位と変動率 
 
 
カットする帯域を変えてフィルタを適用した場合で、鉄筋に対して直交する方向のス
キャンの変動率のほうが小さくなることが確認できた。 
側線番号 計測箇所①計測箇所② 計測箇所③(上)
1 5.25 3.48 6.48
2 5.24 3.84 6.10
3 5.77 3.47 6.74
4 5.54 3.44 6.80
5 5.64 3.19 5.94
変動率[%] 3.9 6.0 5.3
1 4.80 2.71 5.29
2 4.72 2.44 6.80
3 4.64 2.83 6.89
4 5.28 2.66 6.65
5 5.18 4.37 6.48
変動率[%] 5.2 23.2 9.1
直交方向
平行方向
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第５章 イメージングベースの振動変位推定による腐食評価 
5-1 実験概要 
 
電食実験で供試体の鉄筋を腐食させ、加振レーダ計測を行いイメージングベースの振動
変位推定による鉄筋腐食評価を行なう。Fig. 5-5-1 に電食を行う鉄筋と計測箇所及び側線を
示す。計測は 2 本の横筋の中間点、鉄筋交差点の 2 箇所行い、スキャン方向は縦筋に対して
直交する方向である。アンテナの偏波は縦筋と平行である。電食では 5 段階に分けて行い、
段階後に計測し健全状態を含め計 6 回計測を行なう。 
 
 
Fig.5-1-1 計測箇所及び計測側線 
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5-2 鉄筋腐食の原理 
 
ここでは、電食実験の説明に先立ち、鉄筋コンクリート構造物内部の鉄筋が腐食する原理
について述べる。 
コンクリート内部は高アルカリ環境となっており、鉄筋表面は厚さ 2-6 nm の緻密な水酸
化物 (γ𝐹𝑒2𝑂3 ∙ 𝑛𝐻2𝑂) から成る不働態被膜を形成することで、腐食因子との接触から保護
されている。しかし、中性化によるアルカリ度の低下や、コンクリート中に塩化物イオン
 𝐶𝑙− などの有害成分が浸透することで、鉄筋は不働態被膜を維持できなくなり、鉄筋が活
性化して腐食が進行しやすくなる。したがって、鉄筋コンクリート構造物中の鉄筋の腐食は、
コンクリートの中性化や中性化が主な原因となり引き起こされるといえる。鉄筋の不働態
被膜が破壊されると鉄筋表面に局部電池が形成され、電気化学的反応により陽極である鉄
筋から鉄イオン (𝐹𝑒2+) がコンクリート中に溶け出し、鉄筋の腐食が進行する。ここで、コ
ンクリート内部で引き起こされる反応について以下に化学反応式で示す。 
 
陽極反応     𝐹𝑒 → 𝐹𝑒2+ + 2𝑒−                                          (5-1) 
陰極反応     𝑂2 + 2𝐻2𝑂 + 4𝑒
− → 4𝑂𝐻−                                  (5-2) 
 
さらに、式(5-1)で示した鉄イオンは、式(5-2)で示した水酸化物イオンと反応することで、以
下のようになる。 
 
2𝐹𝑒2+ + 4𝑂𝐻− → 2𝐹𝑒(𝑂𝐻)2                                              (5-3) 
 
2𝐹𝑒(𝑂𝐻)2  +  
1
2
𝑂２ + 𝐻２𝑂 → 2𝐹𝑒(𝑂𝐻)3                                   (5-4) 
 
2𝐹𝑒(𝑂𝐻)3 → 𝐹𝑒2𝑂3 + 3𝐻２𝑂                                              (5-5) 
 
または、 
 
2𝐹𝑒(𝑂𝐻)3 → 2FeOOH + 3𝐻２𝑂                                            (5-6) 
 
式(5-3)で示したように 𝐹𝑒(𝑂𝐻)2 が鉄筋表面に発生する。この化合物が酸化し、式(5-4)のよ
うに水酸化第二鉄 𝐹𝑒(𝑂𝐻)3 になる。その後、水分を失うことで式(5-5)に示したような赤錆
 (𝐹𝑒2𝑂3) または式(5-6)のような水和酸化物 (𝐹𝑒𝑂𝑂𝐻) となる。また一部は酸化不十分のま
ま Fe3O4 (黒錆)となって鉄表面に錆層を形成する。 
コンクリートの劣化過程を Fig. 5-2-1 にフローチャートで示す。 
52 
 
 
 
Fig. 5-2-1 コンクリートの劣化過程 
 
Fig. 5-2-1 で示した流れで鉄筋コンクリート内部の鉄筋腐食は進行し、構造物の耐久力低下
に至る。 
 
5-3 電食実験 
 
電食実験の概要について述べる。電食実験の概要図を Fig. 5-3-1 に、実際の電食実験の様
子を Fig. 5-3-2 に示す。Fig. 5-3-1 のように縦筋と横筋 1 本ずつに電源を一体ずつつなぎ銅版
を下に敷いた。尚、鉄筋は供試体内で導通している。Fig. 5-3-2 のように供試体をプラスチ
ックの容器に入れ、5 %の NaCl 水溶液に浸漬した。電食後に Fig.5-3-2 のように移動計測機
構を供試体の上にのせ計測を行なった。電食実験では積算電流で 5 段階に分け 1 段階終わ
るごとに計測を行なった。電食実験の段階と積算電流を Table 5-3-1 に示す。 
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(a)側面 
 
(b)上面 
Fig. 5-3-1 電食実験概要 
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Fig. 5-3-2 実際の電食実験及び計測の様子 
 
 
Table 5-3-1 
 
 
5-4 イメージングベースの腐食評価 
 
Fig. 5-4-1 に電食段階ごとの鉄筋端部の様子を示す。Fig. 5-4-1 より電食 3 段階目まで、さ
び汁の跡が広がりつつコンクリート表面が薄く剥がれていく様子が確認できるが、ひび割
れはまだ確認できない。(d)図の電食 4 段階目、積算電流 150 A・h 時点で鉄筋端部にひび割
れが確認できた。 
  
1段階目 2段階目 3段階目 4段階目 5段階目
積算電流[A・h] 15 20 25 150 270
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(a)電食 1 段階目後 
 
(b)電食 2 段階目後 
 
(c)電食 3 段階目後 
 
(d)電食 4 段階目後 
 
(e)電食 5 段階目後 
Fig. 5-4-1 鉄筋端部の様子 
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・計測箇所① 
 
Fig. 5-4-2(a)、(b)に健全状態、電食 5 段階目の加振レーダ計測による無変調成分のレーダ
プロファイルを示す。Fig. 5-4-3(a)、(b)に健全状態、電食 5 段階目の加振レーダ計測による
ドップラ成分のレーダプロファイルを示す。尚、レンジは統一し計測範囲 x= 20~80 cm を表
示している。Fig. 5-4-2、Fig. 5-4-3(a)、(b)より、横筋に対して直交方向にスキャンすること
で約 0.6 ns 付近に横筋とアンテナ間の距離の変化から決まる放物線状の鉄筋反射のプロフ
ァイルが得られていることがわかる。Fig. 5-4-3(b)の電食 5 段階目のドップラ成分では約 0.3 
ns 付近に健全状態では見られない鉄筋反射以外の不要反射波も確認できる。また、鉄筋反
射の振幅値も 0.7 倍ほどになっており、SN 比が低下していることがわかる。これは、電食
実験によって鉄筋周囲で発生した腐食生成物の影響でひび割れが起き、ひび割れによる不
要反射であると推察される。 
Fig. 5-4-4(a)、(b)に健全状態、電食 5 段階目それぞれの各計測点での振動変位変位を示す
図(a)の健全全状態では、振動変位の変化は比較的小さく、振動変位の最大値と最小値の変動
率は約 50 ％である。図(b)の電食 5 段階目では、計測箇所が中央から離れるにしたがって、
振動変位が増加していく傾向が見られ、変動率は 85 ％に増加している。電食により鉄筋腐
食が進行することによって振動変位のばらつきが大きくなっており、精度よく鉄筋振動変
位を推定することは困難であることがわかる。これは、不要反射波によりピーク振幅を正し
く推定できないことや、ドップラ成分の SN 比が原因であると考えられる。 
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(a)健全状態                       (b)電食 5 段階目 
Fig. 5-4-2 加振レーダ計測による無変調成分のレーダプロファイル 
 
 
(a)健全状態                       (b)電食 5 段階目 
Fig. 5-4-3 加振レーダ計測によるドップラ成分のレーダプロファイル 
 
 
(a)健全状態                       (b)電食 5 段階目 
Fig. 5-4-4 各計測点での振動変位 
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Fig. 5-4-5(a)、(b)に健全状態、電食 5 段階目の無変調成分のマイグレーション後の断面イ
メージをそれぞれ示す。Fig. 5-4-6(a)、(b)に健全状態、電食 5 段階目のドップラ成分のマイ
グレーション後の断面イメージをそれぞれ示す。尚、x= 20~80 cm、z= 10~70 cm の範囲を表
示している。Fig. 5-4-5、Fig. 5-4-6(a)、(b)より、x= 50 mm、z= 25 mm 付近に鉄筋埋設位置と
一致する鉄筋反射イメージが見られる。Fig. 5-4-5 の無変調成分では鉄筋のピーク振幅を正
確に抽出することができる。また、ドップラ成分においても、マイグレーション処理により
SN 比が改善しており、電食 5 段階目でもドップラ成分の鉄筋イメージのピーク振幅を正確
に抽出することができる。また、ピーク位置もほぼ無変調成分のピーク位置と近く、ほぼ 1 
mm 以内の誤差であった。したがって、マイグレーション処理により複数の反射波やひび割
れの不要反射波の影響を受けにくい振動変位推定ができる。 
 
 
 
 
(a)健全状態                       (b)電食 5 段階目 
Fig. 5-4-5 無変調成分のマイグレーション後の断面イメージ 
 
 
(a)健全状態                       (b)電食 5 段階目 
Fig. 5-4-6 ドップラ成分のマイグレーション後の断面イメージ 
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・計測箇所② 
 
Fig. 5-4-7、Fig. 5-4-8 に健全状態、電食 5 段階目の加振レーダ計測による無変調成分、ド
ップラ成分のレーダプロファイルを示す。尚、レンジは統一し計測範囲 x= 20~80 cm を表示
している。図より、横筋に対して直交方向にスキャンすることで約 0.6 ns 付近に横筋とアン
テナ間の距離の変化から決まる放物線状の鉄筋反射のプロファイルが得られていることが
わかる。Fig. 5-4-8(b)の電食 5 段階目のドップラ成分では約 0.3 ns 付近に健全状態では見ら
れない鉄筋反射以外の不要反射波も確認できる。これは、計測箇所①でも確認でき、異なる
計測箇所においても再現性を確認することができた。 
 
 
 
Fig. 5-4-9、Fig. 5-4-10 に健全状態、電食 5 段階目の無変調成分、ドップラ成分のマイグレ
ーション後の断面イメージをそれぞれ示す。尚、x= 20~80 cm、z= 10~70 cm の範囲を表示し
 
(a)健全状態                       (b)電食 5 段階目 
Fig. 5-4-7 加振レーダ計測による無変調成分のレーダプロファイル 
 
(a)健全状態                       (b)電食 5 段階目 
Fig. 5-4-8 加振レーダ計測によるドップラ成分のレーダプロファイル 
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ている。図より、x= 50 mm、z= 25 mm 付近にスキャン方向と直交であるかぶり 25 mm 鉄筋
埋設位置と一致する鉄筋反射イメージが見られる。z= 38 mm 付近にスキャン方向と平行で
あるかぶり 38 mm 鉄筋埋設位置と一致する鉄筋反射イメージが見られる。無変調成分では
鉄筋のピーク振幅を正確に抽出することができる。また、ドップラ成分においても、マイグ
レーション処理により SN 比が改善しており、電食 5 段階目でもドップラ成分の鉄筋イメー
ジのピーク振幅を正確に抽出することができる。また、ピーク位置もほぼ無変調成分のピー
ク位置と近く、ほぼ 1 mm 以内の誤差であった。したがって、計測箇所②においてもマイグ
レーション処理により複数の反射波やひび割れの不要反射波の影響を受けにくい振動変位
推定ができる。 
 
 
 
Table 5-4-1、Fig. 5-4-11 に計測箇所①、②のイメージングベースの振動変位の表とグラフ
を示す。振動変位は計測箇所①、②ともに電食を進めるにつれ低下している。 
 
 
 
(a)健全状態                       (b)電食 5 段階目 
Fig. 5-4-9 無変調成分のマイグレーション後の断面イメージ 
 
(a)健全状態                       (b)電食 5 段階目 
Fig. 5-4-10 ドップラ成分のマイグレーション後の断面イメージ 
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Table 5-4-1 計測箇所①、②イメージングベースの振動変位[m] 
 
 
 
Fig. 5-4-11 計測箇所①、②におけるイメージングベースの振動変位 
 
電食終了後、供試体計測面のコンクリートを破砕し鉄筋を露出させ鉄筋の腐食状態の
確認を行なった。Fig. 5-4-12 に供試体全体の様子を、Fig. 5-4-13(a)~(d)に箇所ごとの様子を
示す。尚、Fig. 5-1-1 の図を右に 90 度回転させた写真となっている。図より、端の鉄筋より
外側の供試体周囲でさび汁跡を確認できたが、端の鉄筋より内側ではさび汁跡は確認でき
なかった。Fig. 5-4-14 に端の鉄筋を拡大した箇所 5 の様子を示す。鉄筋中心から外側では鉄
筋の腐食がより進んでいることがわかる。Fig. 5-4-15 に供試体内部の鉄筋を拡大した箇所 6、
鉄筋端部を拡大した箇所 7 の様子を示す。供試体内部の鉄筋では、腐食による鉄筋の節の変
化が見られず、腐食がほぼ進行していないことが確認できる。鉄筋端部では供試体側面の位
置の鉄筋が著しく細くなっており、鉄筋の節も滑らかになっている。このことから、供試体
内部の鉄筋は、供試体周囲の鉄筋に比べ、腐食がほとんど進行せず振動変位が上昇するに至
らなかったと考えられる。また、メッシュ状に配筋された供試体の内部の鉄筋を腐食させる
場合、電食実験の方法を検討する必要があると考えられる。 
 
  
健全 電食１ 電食２ 電食３ 電食４ 電食５
計測箇所① 6.19 5.22 5.56 4.91 3.67 3.55
計測箇所② 5.44 5.00 5.45 5.43 4.65 3.64
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Fig. 5-4-12 破砕後の供試体全体の様子 
  
(a) 箇所 1                                                  (b) 箇所 2 
 
  
(c) 箇所 3                                                  (d) 箇所 4 
Fig. 5-4-13 箇所ごとの様子 
① ②
1
2
3 4
5
6
7
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Fig. 5-4-14 箇所 5（端の鉄筋）の様子 
 
 
Fig. 5-4-15 箇所 6（供試体内部の鉄筋）の様子 
 
 
Fig. 5-4-16 箇所 7（鉄筋端部）の様子 
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第６章 結論 
 
6-1 結論 
 
本研究では、加振レーダ計測の移動計測システムを作製し、複数のレーダ波形をマイグレ
ーション処理した後、鉄筋断面イメージから振動変位推定を行う手法を提案し、振動変位の
計測位置、スキャン方向等の最適化を行った。また、これまで、１本の RC 供試体に対して、
鉄筋腐食中の波形ベースの振動変位推しか議論していなかったが、より現実に近いメッシ
ュ状の RC 供試体に対して、イメージングベースの振動変位推定を行い、腐食によるイメー
ジの違いについて議論した。 
 
第 1 章は序論であり、RC 構造物中の鉄筋腐食評価における加振レーダ計測の利点、現状
の問題点にふれ、研究目的を述べた。 
 
第 2 章では加振レーダ法の原理について述べ、加振レーダ法により RC 構造物内の鉄筋の
みを振動させることで、その振動変位の計測が行えることできることを確認した。また、マ
イグレーション処理の原理について述べ、イメージングベースの鉄筋振動変位推定につい
て述べた。 
 
第 3 章では実験的に RC 構造物内の鉄筋の振動変位の計測を行うために構築した計測シ
ステムや、システム内に用いられている機器、またイメージングベースの振動変位推定を行
なうための移動計測システムの構築について述べた。 
 
第 4 章では加振レーダ計測の移動計測をし、得られたレーダプロファイルからイメージ
ングベースの振動変位推定の方法を述べた上で、比誘電率によるイメージングの影響を考
察した。その後、イメージングをする際の移動計測のスキャン方向において鉄筋に対して直
交する方向、平行する方向を比較し、実際の RC 構造物に近いメッシュ状に配筋された供試
体における計測箇所の評価を行なった。 
 
第 5 章ではメッシュ状に配筋された供試体で電食実験を行い、積算電流に応じて電食段
階を分けた後、移動計測を行なった。各電食段階後でイメージングベースの振動変位を算出
した後、波形ベースの振動変位推定と比べイメージングベースの振動変位推定でより高精
度に鉄筋腐食評価できる可能性を示唆した。 
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本研究により、波形ベースの振動変位推定と比べ高精度に振動変位推定できる可能性が示
唆できた。また、移動計測において、鉄筋中央部を鉄筋に直交するようにスキャンするほ
うがばらつきの少ない振動変位推定が可能となることも示した。また、実構造物に近い供
試体で電食実験を行い、腐食により複雑にドップラ成分が発生し、波形ベースの振動変位
推定では精度が悪化する可能性があることも示した。一方、イメージングベースの振動変
位推定ではそれらの影響が抑圧されることで、精度よく鉄筋腐食評価できる可能性を示唆
した。 
 
6-2 今後の課題 
 
 加振レーダ計測の改善 
本論文で使用したシステムを用いた場合、かぶり 5.5 cm まではマイグレーションをした
後に鉄筋イメージができることがわかったが、ドップラ成分のイメージング画像では SN 比
の低下が見られ、5.5cm 以上のかぶりの場合イメージングできなくなる可能性がある。 
実際の構造物ではかぶりが 5 cm 程度かそれより深いものが多いとされている。そのため、
励磁コイルの巻数を増やし、流すことのできる電流を増やすことで加振力を強くし、より深
くまで電磁力が伝わるよう改良する必要がある。 
 
 マイグレーション処理時の比誘電率の関係 
マイグレーション処理時に比誘電率を計測ごとに設定をしているが、実際の供試体では
深さによって比誘電率が変化するため、深さによって比誘電率を変えてマイグレーション
処理をすることでより高精度にイメージングを行なうことができる。そのため、供試体の深
さと比誘電率の変化を調べマイグレーション処理に適用する必要がある。 
 
 移動計測の 2 次元化 
現在の計測では 1次元で行い、2次元の断面イメージングで振動変位を算出している。縦、
横 2 次元の移動計測をし、3 次元のマイグレーション処理をすることで鉄筋振動変位をより
詳しく算出できる。そのための、移動計測システムの改良、マイグレーション処理のアルゴ
リズムの改良を行なう必要がある。 
 
 計測時間の短縮 
現在の移動計測では、1 計測に 3 分ほど時間がかかり、50 点の移動計測だと 2 時間ほど
の時間を必要とする。これを改善するためパルスドップラ計測の開発をすることで時間短
縮ができると考えられる。 
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